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Lamotte et al.（2016）や van den Berg and Verhof（2016）等の研究が存在す
る。（ボトルネック渋滞研究全般に関するサーベイとしては Arnott et al.




定した。それに対し van den Berg and Verhof（2016）では，両タイプの車両
は同じボトルネックを通過し，いずれも非協調的に行動すると仮定されている。
　本稿では van den Berg and Verhof（2016）のモデルに，自動車とは代替的
な通勤手段としての公共交通機関と自動運転機能付き車両に課される税を導入
する。また van den Berg and Verhof（2016）では，自動運転機能の付いた車
両は，そうでない車両に比べ，運転時間の費用を節約すると同時に，ボトルネッ

























通勤者は閉区間 [-1, 1] に対応する時間内に自宅から職場まで移動しなければな
らない。全ての通勤者は，ある特定の時刻（始業時刻）tJ = 0 に近いタイミン
105自動運転技術とボトルネック渋滞
105
グで職場に到着することを好む⑶。具体的には，始業時刻前の t < tJ に職場に
着く通勤者は tJ - t = -t 時間を職場で無駄に過ごすことになり -cEt 円に相当す
る費用（早朝出勤費用）を負担する。また始業時刻後の t > tJ に職場に着く通




きる。公共交通機関利用者は cP ∈ CP ⊂ ℜの通勤費用（運賃と通勤時間の費用











∈ [-1, 1] にボトルネックに進入しようとした者がボトルネック入口で sの渋滞
ストックを発見したとすれば，彼の渋滞運転時間は s /α であり，時刻 t = T + 




⑶　無限に繰り返される期 p = 0, 1, 2, . . . を考え，人々は偶数期において自宅から職場に移動し，奇数
期において職場から自宅に移動することを繰り返すと考えても良い。























通機関を利用した場合の通勤費用 cP が Cより大きい通勤者が自動車を選択す
るので，自動車通勤者の人口をNとすれば次式が成立する。












NC c t c tδ- = - =  （2）
　時点 t0 から tN の間で渋滞ストックが消滅することはなく，その期間中のボ
トルネック流量（脱出フロー）が上限α を下回ることもあり得ないから，
0( )NN t tα= -  （3）
が成立する⑸。（1），（2），（3）を整理することでN, C, T0 = t0, TN = tN が決定され
るが，ここまでの議論は F, α , cE, cL, δ のみに依存していることに注意して欲し
い。自動運転技術の進歩により自動運転装置の生産費用β や渋滞運転時の不
効用 cA が削減されたとしても，Nや Cは変化しないのである。図 1は N，C
の決定を表している。図の右下がりの曲線Dは（1）式を表しており，座標 (0, δ )













費用を増加させるが，cE は cM や cA より小さいので，やはり通勤費用は減少する。均衡において
このような余地が残ることはあり得ないので，渋滞ストックが存在する限り，ボトルネック流量が
α 未満になることはない。
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ば，裁定条件より，定刻脱出者の渋滞運転時間 tJ - TJ = -TJ は (C - δ  - β  - τ ) /cA
と一致しなければならない。これによりTJ が定まる。ところで定刻脱出者が
タイプM車両を選択したとすれば，その時の通勤費用はδ  + (tJ - TJ)cM となる。
定刻到着者はタイプA車両を選ぶと仮定したのであるから，その値がCを下
回ってはならない。この条件が成立するためには，自動運転技術による運転時



















なる。それらの時刻を tET ∈ (t0, 0,), tLT ∈ (0, tN) とあらわし，またその時刻に脱出
する通勤者のボトルネック流入時刻をそれぞれTET，TLTとあらわそう
⑹。時刻
tETにタイプM車両で脱出する場合の通勤費用はδ  - cEtET + (tET - TET) cM，同時
刻にタイプA車両で脱出する場合の通勤費用はδ  + β  + τ  - cEtET + (tET - TET) cA
である。これらはいずれもCと等しいことから次式を得る。
─────────────────
⑹　ET，LTはそれぞれEarly Threshold と Late Threshold の頭文字。











































β τ+= - +
-  
（8）
である。したがってタイプAを利用する通勤者の人口NA = α  (tLT - tET) は以下
のようにあらわされる。
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　時刻T ∈ [T0, TET] にボトルネックに流入し，時点 t ∈ [t0, tET] に脱出する者，
すなわちタイプM車両で早朝出勤する者について考えよう。彼の負担する早
朝出勤費用は -cEt であるから，裁定条件により，彼の負担する渋滞運転時間
(t - T) は (C - δ  + cEt) /cM と等しい。また時点Tにおいてボトルネック入口に
累積している渋滞ストックはα  (t - T) でなければならない。これらの条件を





を除いた部分に相当することから，この時間帯の流入フローはα cM / (cM - cE)
でなければならない。
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から tN の間，脱出フローはボトルネック容量α で一定である。時点T0 = t0 よ
り単位時間当たりα cM / (cM - cE) > α 単位のタイプM車両がボトルネックに流
入し，渋滞ストックは成長し始める。時刻TET において車両タイプはAに変
化し，流入フローは cA / (cA - cE) に加速することから，渋滞ストックの成長速
度も高まる。定刻前の時刻TJ に渋滞ストックは最大になるが，その後，流入
フローはα cA / (cA + cL) < α に低下し，渋滞ストックは解消し始める。時点TLT
に車両タイプがAからMへ変化すると同時に流入フローはやや増加し渋滞ス
トックの解消は鈍化する。時点TN = tN には渋滞ストックが消滅し，それ以降，
流入フローもゼロになる。




内訳を表している。彼らは時刻 t0 と時刻 tN の間に時間当たりα の率でボトル
ネックを脱出し，一人当たり Cの費用を負担する。前節で見たように，両時
刻と Cは F，α，cE，cL，δ のみから定まり，全自動車通勤者が負担する通勤
費用（図の四角形 efcd に相当）は自動運転技術の進展（cA やβ の減少）や自
























削減される時間当たり運転費用の比率 (cM - cA) / cM が増加するのであれば，自
動運転車税を引き上げることが望ましい⑺。道路資本への投資が行われるなど
してボトルネックの最大流量α が 1％増大するならば，前節で見たように，γ
とNはいずれも増加するが，γ の増加率は 1％，Nの増加率は 1％以下なので，
図 3　社会的余剰と税収
─────────────────
⑺　(cM - cA) / cM の増加はγ を低下させる。
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